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    . 
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,  є -    є 
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     .  
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-  ,   
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  .  
    
    ’      
     20...30 . 
  є     
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.   є   -   є  
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 є  ,   -
     , є 
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     .  
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 12...15      
.  є    
   - .  
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     – -
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    є  : 
    – 5...7,5 ;   – 
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, %:   500 – 5,    
– 85;  – 10.     20...45%  
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  є      
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    ,   
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Рис.  31.      
     
 
1 –   ; 2 –  
 ,  є ь ; 3 –  
 ; 4 –    ; 
5 –   ; 6 –   
  ; 7 –     


















































    
   ,    
 ,  є   20 .  
       
Рис. 32.     
  : 
1 –   є ; 2 –   
; 3 –   ; 
 4 – ; 5 –   ; 
 6 –  ; 7 –    ;  
8 – ; 9 –  ;10 – ;  
11 –  ; 12 –   
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 5.         
ь  '    
5.1.     '    
 
       
    '    ,  
   .  
  ’  ,   , 
        
 ,   
 .      
   . 
      
    :   (>2500 
/ 3)      
   ;  (=2200...2500 / 3)  
     ,   
 ;  (=2000…2200 / 3)  
  ,    
  ;  (=500…2000 / 3)  
      . 
     
 ,   є  . 
     , 
    .  
     : 
 (  ); -
,       
; ; ; ; -  
. 
        
 ,     ,   
   .   
    є  . 
     
















   ,      
      .     
        
 ,    
 ,   є,   є 
         
. 
      
є          
    . 
     
 є   ,   
 є    .  
       
є         
  (  ,   
 .). 
  ’    -
 є      
  ,  є    
   7,5... 40,   50   
     W2…W20.   є 
   ’    ,   -
   (   
    3   8%,     Al2O3  
8%).         
  ,      
       .  
     -
      -
    (    )  
  .     
     -
  ,    .  
      
   ,    
















     
 '  ,   ,  
 50...100 .   
є        
 ( ,  / , '   
 ,   ),  
     . 
     
     ,       
 ,  є    
      
  . 
     
 (   )    
.     
30...100     1800...2300 / 3.  
      
   є   : 
 
                       )1n(3)5D/(d100J x  ,                          (10) 
 
 J –  , %,       
 ;  
    dx –   ,  є   
, ;  
    D –   , , D=10;  
    n –     , n =2...6. 
   ’     
      1200...1600 / 3 
     5...25 .    
  є      
 =500...800 / 3,    ( =700...1000), 
    ( =800...1000).   
       
 є    
        , 
















       
      , 
   ,    
  3,5  12,5,  25...50 ,  
  1500...1700 / 3.   
       
     5   
  ,    
  1:1. 
       
      ,  
     , 
   .    
    є  
.    ,  
     
.   
    
,       
,        
 .  
      
   ( . 33),    
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  .     
,     150...350 2/ ,  
     '  ,  
         
  . 
   ь -  ,   
    , 
    ’    
,       
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:      
 (0,09...0,12 R )   (0,15...0,3R );  























      
  '   10...40   . 
  є     
’  ,      
  ,  ,  
  .    , 
    , є  
       
є       40...60%    
,      . 
      
  '  є    
    ,      
.  
Рис. 33.    
: 
1 –   ; 2 –  ; 3 – ь  
; 4 –   ; 5 –    
є  ; 6 – ; 7 –  
є ; 8 – ; 9 – ; 10 – ; 
11 –  ; 12 –  ; 
13 – ь  ; 14 –  ;  
















Рис. 34.    
 : 
1 –  ; 2 –  ; 
 3 –  ; 4 –   ; 
 5 – ь  ; 6 – ; 7 – ; 8 –   
  ; 9 –  ь ; 10 – ;  
11 –   -  ; 12 –  
 ; 13 – ; 14 –   ;  
15 – ; 16 –   ; 17 –   є  
; 18 – ; 19 – - ; 
 20 –   ; 21 – ; 22 –  
 ; 23 –  ; 24 –  
 ; 25 –    
     
 -      
   .  
 ,      
   0,6,    (  є  
 l2 3  Si 2) –   0,4. -  
 є       2 
  ,     
   400 2/ ,     -   
10%. 
      
є     . , 
   ( =400...500 / 3) 
є      0,6...2 ,  
- -  ( =600...1200) – 3...12,5 . 
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 . ,  20...25% ’є  
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  ,    
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   (   ) 
      
     .  
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10...15%       -
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  є 100 / 3   .  -
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5.2.    -  
 
       є    
  ,  є  ’  
,   ,  є 
     є   
 .  
       : 
 ( ) – , ’   ,  
   10%;   ( ) – ,   
  10%. 
       4 :  
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 ,  ; III –    
   : IV –    
 ,      
(  , ,   .).  
 ,    
       
 , є:      10%,   
    –   5%,    MgO – 
 5%,       SO3-    3…6%; 
   –  1,5  3%,    
 3  25%,    –   1500…3000 2/  
    № 008 –  15  30%.   
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  - . 
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 є     . -
 є      :  -
 –  150 / 3;   – 100 / 3. 
,  150  -   1 3  
  7,5... 30 є  40...80  . 
    ,  є   , 
є   20% . 
є     -
    .  
  25...30%   - -
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 є    -    
   40...50%   .  
 є    
.  10-   ,   
   , є      
      . 
  є    
     3    
     SiO2+Al2O3,  
















          
  . 
   -    
є      
.       
 ( )    . 
      є  
   ,   
        
  .     
 -  є     
,  є .     
є        
    150 / 3,    
 –  180 / 3..      
       200  220 / 3..  
    ,  
є є      
   (K ): 
 
                              K =R  / ,                                               (11) 
 
 R  –         ,  ;   
 –  , / 3. 
 є    є  
 . 
       
  '    : 
 
 –      =R / K ,  
-  –   =(  m )/(100 - m ),  
 
 m   –   -    ' . 
        
  "  ",  є  
















  "  -  
" ( / )   : 
 
                        )/(
. ,              (12) 
 
  –     , / 3,  
      –  , / 3,  
      –  , / 3. 
"  " -  є 
   ,  є     
   . ,     
   -  (  
) ,  є  
'      , є   
"  / ". 
   ( / )    
     . ,    
/       . 
       
- ,      
      . 
   -    
     7    15...25%,    
28  –  10...15%. 
       
,   , ,  , 
  ,       
 :     
   1,5%.        
,       є 
є     . 
        
        
   .   - -
 є      
















,      ,   
   , є  . 
 є    .  
 є є    
     -
 ,    ,    
. ,   20   є   
    є 8,8.10-6,  
 25%     – 5,8.10-6,  – 3,8.10-6.    
,          
       
. 
     є    
  -      
" ",   є    
 .        
    ,  є  є   , 
  ,      .  
      
       ,    
  .   ,  
    , 
є     ,    
,       
   ,    : 
- є     (  
   150   1 3  
);  
-  (    ),  
     3   10…15 ,   
28-40 ; 
-        .  
        
       . 
    , -
      ,  
















 3    22  26,3 ;    
 28  – 49...51 ;    W2…W4; 
       (37,5…43,4)·10-3 . 
   40...55%     ’ , 
 , є  
    ,  
      .  
   є   
      ,    5  
.  
      
    ,  
 .     
      
 є     -
,    ,  ,   
     
      
.  
,    ’  
     
, є    
  ( ,   , 
),      
 .  
    ’   
    (  65%)   
 ,      
40,    є 4%,   
  5%.     
        
 .  є    
  =1,22...2,29 є   
      
  ( =0,78...1,22)    
















Рис. 35.   -    :
1 –  ; 2 – ; 3 –   " "; 
4 – ь  ; 5, 14 – ; 
 6 –    ; 7 –  
; 8 –  ;  
9 – ; 10, 11 –    
12 – ; 13 – ; 15 – - ; 16 – ; 
17 –  ь ;  
18 –  ; 19 –     
- ; 20 – ; 21 –  
 
   35      
 ’ ,   , 
    ,  
   3,5%    
5%.       7   
 8%, 28  – 60%, 90  – 55%.   є 
       
.  
       
 -  ( . 35) є  
, ,    .   
     " ".   
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5.3.   
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  ,  є  
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      .  
     

















       
      ,     
























       
       
     8...12      
1000...1200  / 3, 6...9    800...1000  / 3,  4...5,5   
 600...700  / 3  1...2,5      300...500  / 3. 
       , 
   -  є  
  ,      
   -    50...75  / 3 
. 
Рис. 36.       
    : 
1 –  ; 2 –    
,  є ь   ; 3 – ; 
 4 –       
; 5 –  ; 6 –   
 ; 7 – - ; 8 –   
 ь  ; 9 –   ; 


















  -  ’  
-    є    
 2...3  . 
    
       
  –   є  . 
      
      
   . 
     – 
  ,  є   
   –  є  
  , є   (  
     є)   
  є     
 .  
     є 
,    ,  SiO2;  
     . 
   ,    
 , :     
     50%,  
   –   3%, '  –   
5%;   3000...5000 2/ ;     
  5%. 
       
  400...1200 / 3    
, ,      , , 
     ( . 37). 
    
 є        
 50...60% .    
 є    ; 
    ;  ; 









































     є  
 ,  є    
        
     25...30%.    
      є  
15...25%,      25...30%. 
    , 
     є    
  .  є  
      
 –  , ,   .,  
     -  
. 
Рис. 37.     
: 
1 – ь  ; 2 –  є ; 3 – ;
4 –    , ,  
  - ; 5 – ; 6 –  ; 
7 –  ; 8 –  ; 9 – ;
10 – - ; 11 – - ;  
12 – ; 13 –  ; 14 –  ; 
 15 – ь  ; 16 – ; 17 –  
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,    .   
 є      , 
    .  
      
  ,   .    
        
  . 
    
    -     
  (      
)       
 .    
 є   є  .  
 є    , 
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   ,    –  
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 є. 
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     є  
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   - ,    . 
   ,    
,  є   ’ .   
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 . 
        
   :   
       
15%, ’  –5%,      
  SO3    3%,   
 № 008 – 15%. 
       
 100...200 / 3,       
  є 80...125%   ,   
– 40...50%.  -    
       
    ,   – 
      . 
       
 ,       
 . 
      2...3   
        
















  -     30...50  
  40...70     1 3   
   . - -
     
.    ,    
,       
. 
 -      
є   50%      
    .   50% 
 є  (  )  -    
   ,     
    25  . 
      
є         
     3...5   
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. ,     
      . 
  30...50%     є  є  
,    є  . 
      
      , 
    .     
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' ,    ,  

























 6.        
    
6.1.     
 
      
   '  ,    
        
 –  ,  ,   
. 
 є   ,    
  , є     
– ,     
   .    100  
  є  ≥1,4,   75 – ≥ 1,5. 
       
 є    .  
  є       
 .       
   ,  ,  
  ,   є   
. 
 ,       
 ,    є є  
,  є     
  S 2+ l2O3     
.  є     1,5...2. 
     ( . 38), 
     , є    
 :       
.      
  . 
  –    ,  є 
      . 
 80%   є    
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   ,   
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   ;   є  . 
    -    30-
50% ,       . 
     , 
    ,    ( є  
)    (  ). 
     є   
   ,    
     100 / 3   
  . 
Рис. 38.   ь    -
 : 
1 –   ; 2 – ь ; 3 –  ;  
4 –  ь ; 5 – ь  ;  
6 – є ; 7 – ь ; 8 – - ь ; 9 –   
  ; 10 –  ; 11 – -
     - ; 12 – -
; 13 – - ь ; 14 –  

















       
      ,  
 ,    200   
      – ;   50, 
75, 125, 175, , , ,    - 
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  255   0,045-0,050 /(  ),  – 
1-2%. 
       
        
 , ,   .  
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 є      - 
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   є   .  
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   ,     
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   7% ’є ,    
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        . 
Рис. 39.      
: 
1 –  ; 2 –  ; 3 – ; 
 4 –  ; 5 –  ; 6 –  
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.       
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   40...60% є    
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    .  
є     ,  ,  
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     , 
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   є      
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  .  є  , ,  
     '   
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1,5...30 . 
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     . 
    є   
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 .  є   
 2600…2900 / 3,    19…28 , 
 0,05…0,08 / 2. 
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є      , , , 
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  . 
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, / 3 2,794 
,  110,000 
 , %:  
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,    .      
: 1)     ,  
      ;  
2)   є    .  
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    3  – 5%. 
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     .  
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     ь  
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       ,  
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'є . є є     
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    14…22 .    
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      - 
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   ,  є 60...80% - , 
10...20%    . ,     
       (75...95%)  
   ,   
      (10...60 ). 
   12 3  SiO2     є 
       
 '       
 .  
     
 100  є      
  - , ,   
     10%.  
        -
       -
      . 
     
:   – 1080...1150° ,  -
  – 50...60° / ,   3...4 . 
       -
  (800...1000° )    -
,   (1000...1100° ) –  . 
       
   10...60 ,   – 2,5...10   
    – 1080...1600 / 3, 
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